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^J Verfahren zur Vermeidung von Schienenrif feln, dadurch 
gekennzeichnet , daB am Eisenbahnrad die um die halbe 
Achswellenbiegeeigenfrequenz vergrofierte oder verminderte 
Grundfrequenz der axialen Biegeeigenschwingung des 
ruhenden Eisenbahnrades mit null Knotenkreisen bevorzugt 
gedSmpft Oder angeregt wlrd. 

2 Verfahren zur Vermeidung von Schienenrif feln, dadurch 
gekennzelchnet , dafi am Eisenbahnrad sowohl die um die 
halbe Achswellenbiegeeigenfrequenz vergrSflerte als 
auch die um die halbe Achswellenbiegeeigenfrequenz 
verminderte Grundfrequenz der axialen Biegeeigenschwin- 
gung des ruhenden Eisenbahnrades mit null Knotenkreisen 
bevorzugt gedampft wlrd, 

3 Verfahren zur Vermeidung von Schlenenrif feln, dadurch 
gekennzelchnet, da£ am Eisenbahnrad die um die halbe 
Achswellenbiegeeigenfrequenz vergrdSerte Grundfrequenz 
der axialen Biegeeigenschwingung des ruhenden Eisenbahn- 
rades mit null Knotenkreisen bevorzugt ged£lmpft und die 
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um die halbe Achswellenbiegeeigenf requenz verminderte 
Grundfrequenz der axialen Biegeeigenschwingung des 
ruhenden Eisenbahnrades mit null Knotenkreisen be- 
vorzugt angeregt wird. 

Verfahren zur Vermeldung von Schienenrif feln, dadurch 
gekennzelchnet, dafi am Eisenbahprad die.um die halbe 
Achswellenbiegeeigenf requenz vergr5flerte Grundfrequenz 
der axialen Biegeeigenschwingung des ruhenden Eisenbahn- 
rades mit null Knotenkreisen bevorzugt angeregt und die 
um die halbe Achswellenbiegeeigenfrequenz verminderte 
Grundfrequenz der axialen Biegeeigenschwingung des 
ruhenden Eisenbahnrades mit null Knotenkreisen bevor- 
zugt gedSmpft wird. 

Verfahren zur Vermeidung von Schienenrif feln, dadurch 
gekennzeichnet, dafi am Eisenbahnrad die um die halbe 
Gleiseigenf requenz vergroBerte oder verminderte Grund- 
frequenz der axialen Biegeeigenschwingung des ruhenden 
Eisenbahnrades mit null Knotenkreisen bevorzugt gedampft 
Oder angeregt wird, 

Verfahren zur Vermeidung von Schienenrif feln, dadurch 
gekennzelchnet, daB. am Eisenbahnrad sowohl die um die 
halbe Gleiseigenf requenz vergroBerte als auch die um 
die halbe Gleiseigenf requenz verraindere Grundfrequenz 
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der axialen Biegeeigenschwingung des ruhenden Eisen- 
bahnrades mit null Knotenkreisen bevorzugt gedampft 
wird, 

Verfahren zur Vermeidung von Sohienenrif f eln, dadurch 
gekennzeichnet , dafi am Eisenbahnrad die um die halbe 
Gleiseigenfrequenz vergrofierte Grundfrequenz der axi- 
alen Biegeeigenschwingung des ruhenden Eisenbahnrades 
mit null Knotenkreisen bevorzugt gedampft und die um 
die halbe Gleiseigenfrequenz verminderte Grundfrequenz 
der axialen Biegeeigenschwingung des ruhenden Eisenbahn- 
rades mit null Knotenkreisen bevorzugt angeregt wird, 

Verfahren zur Vermeidung von Sohienenrif f eln , dadurch 
gekennzeichnet, daB am Eisenbahnrad die um die halbe 
Gleiseigenfrequenz vergrofierte Grundfrequenz der axi- 
alen Biegeeigenschwingung des ruhenden Eisenbahnrades 
mit null Knotenkreisen bevorzugt angeregt und die um 
die halbe Gleiseigenfrequenz verminderte Grundfrequenz 
der axialen Biegeeigenschwingung des ruhenden Eisen- 
bahnrades mit null Knotenkreisen bevorzugt gedampft 
wird . 

Verfahren zur Vermeidung von Sohienenrif f eln, dadurch 
gekennzeichnet, dafi am Radsatz, am unabgef ederten Teil 
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des Laufwerkes und/oder am Gleis eine der Achswellen- 
biegeeigenschwingungen und/oder eine der Gleiseigen- 
sGhwingungen gedampft wird. 

10 Verfahren zur Vermeidung von Schienenrif feln , dadurch 
gekennzeichnet, daB in dem Geschwindigkeitsbereich , 
in dem sich vorzugsweise Riffeln bilden, Fahrten rait 
konstanter Geschwindigkeit vermieden werden und daB 
dieser Geschwindigkeitsbereieh beim Beschleunigen und 
VerzeSgern moglichst schnell durchfahren wird. 

11 Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei der Planung von Strecken und Fahrzeugen deren 
zulassige Hochstgeschwindigkeiten so festzulegen sind, 
daB sie nioht in dem Geschwindigkeitsbereieh llegen, 
in dem sich vorzugsweise Riffeln bilden. 

12 Verfahren nach AnsprOchen 1 bis 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis ^ 
einerseits mit einem der Verfahren 5 bis 8 andererselts 
kombiniert ist. 

13 Verfahren -nach AnsprQchen 1 bis 9 und Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, dafl ein Verfahren nach einem 
der AnsprUche 1 bis 8 Oder 12 mit dem Verfahren nach 
Anspruch 9 kombiniert ist. 

- 5 - 
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14 Einrichtung zur Durchfuhrung eines der Verfahren nach 

Anspruch 1, 2, 5, 6 oder 12 oder teilweisen Durchfuhrung 
eines der Verfahren 3, 4, 7, 8, 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, dafi am Eisenbahnrad an sich bekannte 
Resonanzabsorber angebracht sind, die auf eine oder 
raehrere bevorzugt zu dampfende Frequenzen nach Anspruchen 
1 bis 8 abgestimmt sind. 

5 Eisenbahnrad zur Durchfuhrung eines der Verfahren nach 
Anspruch 1 oder 5 Oder zur teilweisen Durchfuhrung 
eines der Verfahren nach Anspruch 3, 4, 7, 8, 12 od<fer 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Eisenbahnrad unter 
Beriicksichtigung seines Werkstoffes so dimensioniert 
isty dafi die Umlauf frequenz der von der Beruhrungsf lache 
zwischen Had und Schiene ausgehenden Rayleighwellenimpulse 
gleich der um die halbe Achswellenbiegeeigenf requenz 
Oder um die halbe Gleiseigenf requenz vergrcfierten oder 
verminderten Grundfrequenz der axialen Biegeeigenschwin- 
gung des ruhenden Eisenbahnrades mit null Knotenkreisen 
Oder gleich einem kleinen ganzzahligen Vielfachen davon 
ist . 

Eisenbahnrad nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, 
dafl das Eisenbahnrad den in einem Fahrzeugpark ubliohen 
Radkranzquerschnitt besitzt und einen Durchraesser auf- 

- 6 - 
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weist, bei deni die Umlauf f requenz der von der BerCihrungs- 
flache zwiaehen Had und Schiene ausgehenden Rayleigh- 
wellenimpulse gleich der urn die halbe Achswellenbiege- 
eigenf requenz oder urn die halbe Gleiseigenf requenz 
vergrofierten oder verrainderten Grundf requenz der axiaien 
Biegeeigenschwingung des ruhenden Eisenbahnrades mit 
null Knotenkreisen oder gleich einem kleinen ganzzahligen 
Vielfachen davon ist, 

Eisenbahnrad nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Eisenbahnrad aus Stahl besteht, 
daB sein Radkranz ca. 135 mm breit ist und daB es 
wahrend seiner mit VerachleiB und Naoharbeit verbun- 
denen Betriebszeit einen durchachnittlichen Laufkreis- 
durchmesser von ca. 85 cm aufweist. 

Einrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens nach An- 
spruch 9 Oder teilweisen DurchfQhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet , dafl am unab- 
gefederten, nicht rotierenden Teil des Radsatzlagers 
und/oder am Gleia Resonanzabsorber angebracht sind, 
deren Eigenf requenz gleich einer der Achswellenbiege- 
eigenf requenzen und/oder einer der Gleiseigenf requenzen 
ist. 

- 7 - 
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Einrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeiehnet , 
dafl die Resonanzabsorber an der Schiene und/oder 
Schwelle angebracht sind. 

Einrichtung nach Anspruch 18 und 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Resonanzabsorber mit der Schienen- 
verbindung an der Schwelle verbunden sind oder daB 
diese Schienenverbindung oder Teile davon als Resonanz- 
absorber ausgebildet sind. 

Einrichtung nach Anspruch 18 j 19 oder 20, dadurch 
gekennzeichnet , daB die Schwingungsrichtung der Reso- 
nanzabsorber vertikal ist. 
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Verfahren zur Vermeidung von Schienenrif f eln -und Einrich- 
tungen zur DurchfUhrung der Verfahren 

Die Erfindung bezieht sich auf Verfahren zur Vermeidung 
von Schienenriffeln und Einrlchtungen zur Durchfahrung 
der Verfahren. 

Die Schienenriffeln in Eisenbahngleisen, flber die zum er- 
stenmal Ende der neunziger Jahre des vorigen Jahrhunderts 
und inzwischen sehr hSufig berichtet wurde und deren Er- 
forschung heute auch Gegenstand staatllch gefdrderter 
ForschungsbemOhungen ist, sind die Quelle einer starken 
Ger&uschabstrahlung bei der Befahrung der Gleise. Die 
mechanischen Er achat terungen, die dabei hervorgerufen 
werden, fiihren darOber binaus zu einer raschen Lockerung 
der Schienenbefestigung und zu starker Naterialbeanspru- 
Chung. Das Abschleifen der Schienenriffeln ist kostspie- 
lig und verhindert nicht das neuerliche Auftreten der 
Schienenriffeln . 

Seit dera Bekannt werden der Schienenriffeln wurden Mittel 
und Wege gesucht, Schienenriffeln gar nicht erst entste- 
hen zu lassen. Durch die VerOf fentlichungen £"1,2,3 y und 
die DT-AS 22 10 581 i«t bekannt, dafi hochf requente Ultra- 
schallschwingungen eine wesentliche Rolle bei der Erzeu- 
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gang der Schienenrlffeln spielen. In Schienenquerrichtung 
stehende Oltrasehallwellen sind die Orsache der Squidi- 
stanten -weifien" LSngsstreif engruppen , als die sich die 
Sohienenrifrem zunachst darstellen. Die LSngsstreifen 
erscheinen, aua geeigneter Richtung betrachtet, weifi. 
weil diese Stellen offenbar einer geringeren Korrosion un- 
terliegen und einfallendes Licht besser reflektieren als 
benachbarte Stellen der Schienenfahrflache. Die weiflen 
Langsstreifen dOrften Reibmartensitschichten darstellen. 
sie wachsen durch viele Oberrollungen langsam in Querrich- 
tung zusanmien und werden wegen ihrer geringeren Korrosion 
und grofieren HSrte weniger abgetragen. An ihrer Stella 
bildet sieh ein Riffelberg aus, wahrend die weniger harte 
dunkelbleibende Stelle stSrkeren Korrosionaangrif fes zum 
Riffeltai wird. 

Ein Weg, die Riffelbildung zu vermeiden. stellt die ultra- 
schalischKSchende Ausfahrung des Schienenkopfs und/oder 
die Ankoppiung uitrasohallabsorbierender Werkstoffe an 
den Sehienenfcopr dar, wie sie in der obengenannten DT-AS 
22 10 581 besebrieben sind. 

In den VerSffenfclichungen ^ 1,2,3 wurde gezeigt. dafi 
auf Eisenbahnradera entstehende Eiffeln in Zusatnmenhang 
steken mSsseit »it axiaiea Biegeeigenaehwingungen des Rad- 
fcttrpers. Auf eineia Versucbs-Rollstand hatten sich bei ie- 
weils beatinaafcen eeachwindigkeiten. die ISngere Zeit ein- 
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gehalten warden, Radriffeln ausgebildet, die in ihren Ab- 
standen den jewel Is gefahrenen Geschwindigkeiten propor- 
tional warea. Das Verhaltnis von Geschwindigkeit zu Rif- 
felabstand konnte als BigenTrequenz der axialen Biegeeigen- 
schwingung gedeutet werdeOo 

Es liegt nun einerseits nahe anzunehmen, daa auch die Ab- 
stande der Sc&ienenriffein, wie sie in geraden oder nur 
scbwach gekrOmnten Streckenabschnitten vorkomiaen, durch 
axiale Biegeeigenschwingungen der dartiberrollenden Eisen- 
baharader bestimmt sind. Andererseits sollte aber wegen 
der onterscMedlichen Geschwindigkeit, mit der Eisenbahn- 
rSder (iber die gleicben Schienen roilen - man denke an 
schnelle Reisezilge und langsame GOterzlige oder an auf 
freier Streeke anhaltende und anfahrende Ziige die Aus- 
pragung diskreter Schienenrirfeln unterbleiben. Hier ist 
nun die Tatsache bedeutsam, dafi - wie in /T k J beschrieben - 
auf alien Strecken, den iangsamer wie den schnelier be- 
fahrenen Strecken, ein gleicher durchschnittlicher Rif fel- 
abstand Yon etwa 4,3 cm gefunden wurde* Dies ist mit der 
Vorsteiiung der Erzeugung der Schienenriffeln durch axiale 
Biegeeigenschwingungen des Eisenbahnrades nur dann ver- 
einbar, wenn man annimmt, daB die Riffeleinpragung bei 
einer bestimmten - relativ niedrigen - Geschwindigkeit 
stattfindet. Diese Geschwindigkeit sollte, wenn man von 
der in ^5 7^ angegebenen Grundfrequenz des ruhenden Eisen- 
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bahnrades von 340 Hz ausgeht, bei etwa 3^0 ^ Bz 7 . 4,3 ^ci 
= 14,6 m/s = 52^5 km/h liegen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
Verfahren und Einrichtungen zu schaffen, mlt denen die 
Entstehung von Schienenriffeln vermieden wird. 

Der Grundgedanke der erf inderischen tlberlegungen ist, dafi 
in der Umgebung der vorgenannten Geschwindigkeit eine grofie 
Schwingungsamplitude zwischen Had und Schiene auftreten 
kann, hervorgerufen durch Resonanz einer Gleiseigenschwin- 
gung Oder einer Achswellenbiegeeigenschwingung mit einer 
Schwingung geschwindigkeitsproportionaler Frequenz, die 
unter der gegebenen Voraussetzung nichtlinearer Kontakt-^ 
krSfte die Folge einer beim rollenden Had auftretenden 
Schwebung ist« 

Eine Schwebung des Rades ergibt sich dann, wenn eine Elgen- 
frequenz des ruhenden Rades proprotional zur Rollgesehwin- 
digkeit in eine geringere und eine grSBere Frequenz auf- 
spaltet. Dieser Vorgang ist so zu verstehen, dafi beim Rad 
die Radkranzbiegeschwingung aus zwei in verschiedener Rich- 
tung das Rad umlaufenden Radkranzbiegewellen zuaammengesetzt 
zu denken ist« Beim ruhenden Rad besitzen belde fortschrei-* 
tenden Hellen die gleiohe Frequenz; bei rollendem Rad er- 
ffihrt die im Drehsinn des Rades fortschreitende Welle eine 
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FrequenzvergrSBerung und die gegen den Drehsinn fortschrei- 
tende Welle eine Frequenzverkleinerung jeweils vom gleichen 
Betrag Af. Der Betrag ist aufier von der Rollgeachwindig- 
keit V vom Laufkreisumfang u und der auf den Ruhezustand 
bezogenen Zahl von Knotendurchmessern (nr2,3,..-) des 
Eisenbahnrades abhSngig, er ist in der Verof f entlichung 
Zr"6J7 angegeben zu: 



^ H(n) . ^ ( ) 



worin 

H(n) = ^ 



n 



n(n^-1) n^ + 1,28 

Die Uberlagerung beider fortachreitender Wellen ergibt 
jeweils am Ort der Berahrungsfiaohe-eine Schwebung mit dem 
erwShnten Betrag Af als Schwebungsfrequenz, Die nicht- 
linearen KontaktkrSfte zwischen Had und Sohiene lassen 
die obengenannte Resonanz bei einer Frequenz erwarten, 
die doppelt so grofi wie Af 1st. 

Eine Berechnung mit Gleichung (1) zeigt, dafi bei dem nor- 
malen Eisenbahnrad von 92 cm Lauf kreisdurchmesser , bei 
der Grundfrequenz der axialen Radkranzbiegeschwingung 
(n = 2) und einer Rollgeschwindigkeit von 57 km/h = 15,85 m/s 
Af = 32 Hz ist: 
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^x. 2^ . 1,46 

= 0,92 , ir " ' ^5,85 = 32 Hz 



worin 1.116 der zahlenmSflige Wert - von H(n) 
fUr n = 2 ist. 

Die aus der Schwebung durch nichtlineare Kontaktlcraf te 
entatehende Schwingung besit^^t also eine Frequenz von 
2 . 32 Hz . 64 Hz. Fur die Richtigkeit des o. g. Grand- 
gedankens der erf inderischen Oberlegung spricht, dafi einer- 
seits 64 Hz als Durchschnittawert der Grundf requenz des 
Gleises mit 65 cm Schwellenteilung gefunden wurde ^4 J 
und dafi andererseits die genannte Geschwindigkeit von 
57 km/h nahe bei der Geschwindigkeit von 52.5 k™/h liegt. 
die sich als Produkt aus dem in ^5 7 angegebenen Riffel- 
abstand und der Grundfrequenz des nor.alen Eisenbahnrades 
ergab. 

Far die Richtigkeit der vorgenannten ttberlegungen spricht 
aufierdem, dafi sich auf Schienen Riffeln finden. die das 
Bild einer Schwebung aufweisen Cej. Dabei treten die 
Riffeln etwa mit dem o. g. Abstand von 4.3 cm klar ausge- 
pragt auf. geraten aber periodisch ca. alle 25 cm «auB^r 

Tritt". Dieses stimmt qualitativ und quantitativ mit dem 

Ergebnis einer Berechnung flberein, die mittels einer auf. 

grund vorgenannter Oberlegungen abgeleiteten Formel fur 

die Schwebungsiange S angestellt worden ist: 
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s = -^-Ji 

H(n) 



FUr ein normales Eiaenbahnrad von 92 cm Lauf kreisduroh- 
measer ergibt sich demnach bei der Grundf requenz der 
axialen Radkranzbiegeschwingung (n=2) mit null Knotenkrei- 
sen eine SchwebungslMnge von 

3 . 0 92 . ^ ^ Q^^g 
2^ . 1,46 

wobei sich die Schwebung infolge der nichtlinearen Kontakt- 
krafte in halber Lange von S - rait ca. 25 cm - auf der 
Schiene "abbildet". 

Der erste von mehreren aus dem Vorstehenden sich ergebenden 
erf indungsgemaBen Gedanken ist folgender: 

Unterdruckt man von den beiden obengenannten im und gegen 
den Drehsinn fortschreitenden Radkranzbiegewellen mindestens 
eine, dann kann sich keine Schwebung und damit keine Schwin- 
gung ausbilden, die mit der Eigenschwingung des Gleises 
Oder der Achswelle in Resonanz treten kann* Es gibt danach 
keine "Resonanz^'-Geschwindigkei t , bei der sich wegen relativ 
groBer Bewegungsamplitude und damit groBer KontaktkrSf te 
zwischen Rad und Sohiene diskrete Riffeln einpragen konnen. 
Die Riffelbildung wird, wenn nur solche Rader die Schiene 
flberrollen, gar nicht eintreten konnen. 
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Die Frequenzunterdruckung kann beispielsweise dadurch er- 
folgen, dafi an sich bekannte C^J, am Rad angreifende 
Resonanzabsorber auf die um die halbe Gleiseigenf requenz 
Oder die halbe Achsbiegeeigenf requenz vergroBerte oder 
verkleinerte Radkranzbiegeeigenfrequenz des ruhenden Rades 
eingestellt warden, beispielsweise im Pall einer Radkranz- 
biegeeigenfrequenz von 3^0 Hz und einer Gleiseigenf requenz 
von 64 Hz auf 340 + |i = 372 Hz Oder 340 - |^ = 308 Hz. 

Ein zweiter erf indungsgemafier Gedanke besteht in folgendem: 
Anstelle einer Unterdruckung einer von den beiden moglichen 
in verschiedenem Sinne um das Eisenbahnrad umlaufenden 
Radkranzbiegewellen. wird eine der Biegewellen vorzugsweise 
angeregt, so daB die jeweils andere Welle erst gar nicht 
entsteht. Zu der Anregung werden die Rayleighwellen ge- 
nutzt, die in der Kontaktf ISche zwischen Rad und Schiene 
bei den nichtlinearen VorgSngen erzeugt werden und deren 
Welleniange klein gegen die Querschni ttsabmessungen des 
Radkranzes und insbesondere klein gegen den Raddurchmesser 
ist, und die sich auf StahlrSdern mit einer Geschwindigkei t 
Cj^ von 2950 m/s nur wenig gedampft ISngs der Radlauf f lache 
ausbreiten. Da aus den Verof fentlichungen ^^1,2,3J7 be- 
kannt ist, dafi der Wirkung Rayleighscher OberflMchenwellen- 
impulse periodische Verschleifierscheinungen auf Radlauf- 
flachen zugeordnet werden kSnnen, darf vielmehr auch eine 
Wechselwirkung zwischen den tonf requenten Biegewellen und 
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den ultraschallfrequenten Rayleighwellen erwartet werden. 
Die Wechselwirkung wird dann besonders groB sein, wenn 
die RayLeighwellen-Irapulsumlauf sfrequenz gleich einer der 
beiden moglichen Radkranzbiegewellenf requenzen oder gleich 
einem kleinen ganzzahligen Vielfachen davon ist. Da die 
Biegewellenfrequenzen und die Rayleighwellen-Impulsumlauf s- 
frequenz verschiedene Funktionen des Lauf kreisdurchmessers 
des Eisenbahnrades darstellen, fUhrt die vorgenannte Be- 
dingung zu einer Bestimmungsgleichung fur den jeweils 
- zun Rif felvermeidung - gunstigsten Lauf kreisdurchmesser d, 
wie im folgenden und in der Verof fentlichung ^6 7 explizit 
gezeigt . 

Setzt man beispielsweise die Rayleighwellen- rmpulsumlaufs- 
frequenz gleich dem Dreifachen der um die halbe Gleisgrund- 
frequenz fg^ verminderten Grundf requenz fg (2 Knotendurch- 
messer, null Knotenkreise) des Rades, dann ergibt sich 
daraus eine Bestimmungsgleichung fur den Durchmesser eines 
Rades, das in seinen ubrigen Abmessungen und in seinem 
Werkstoff dem "Normalrad" der meisten europaischen Eisen- 
bahnen von 92 cm Lauf kreisdurchmesser entspricht: 




Setzt man in diese Gleichung empirische Werte ein, fUr 

fo = 64 Hz und fur fo = 340 Hz, so erhSlt man einen gun- 
Sm ^ 
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stigen Rad'jurchmesssr fOr das "Normalrad" von ca. 85 cm, 
bei dera die umlaufenden Rayleighwellen eine der beiden 
Biegewellen bevorzugt anregen. Im Vergleich dazu .steLlt 
sich das Rad mit 92 cm Laufkreisdurchmesser, weil bei ihm 
die umlaufenden Rayleighwellenimpulse beide moglichen Biege- 
wellen glelchstark anregen - wie in T 6 7 gezeigt wird - 
als die Bildung der Schienenrif f eln besonders fordernd 
dar. 



Dem Grundgedanken zur Rif f elentstehung entsprechend konnr^n 
Schienenrif f eln erf indungsgGmaR auoh vermleden werden, 
wenn die vorgenannten Gleis- und/oder Achswell-inbieg^i-Sigen 
schwingungen unterdruckt warden. Das kann dadurcx^j bewirk*-: 
warden, dafl am unabgef ederten, nicht rotierenden Teil der, 
Rad3atzlagers und/oder am Gleis Resonanzabsorber angebracht 
sind, deren Eigenf requenz gleich einer der Acnsv/el Lenbiege- 
eigenf requenzen und/oder einer der Gleiseigenf requenzen 
is t . 



Im Gleis wSren die Resonanzabsorber beispielswe Ise an der 
Schiene oder Schwelle oder an der Verbindungsstelle von 
Schrene und Schwelle anzubringen, beim Fahrzeug ware bei- 
spielsweise das nicht abgefederte Radsatzlager ein Angriffs- 
punkt des Resonanzabsorbers . 
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Aus diesen Uberlegungen ergibt sich ferner eine Erapfehlung 
zur Fahrweise auf den Eisenbahnstrecken, und zwar sollte 
der Geschwindigkeitsbereich, in dem sich vorzugsweise Riffeln 
bilden, moglichst gemieden bzw. schnell durchfahren werden. 
Die in dieser Hinsicht "kritische" Geschwindigkei t ergibt 
sich aus vorstehenden Uberlegungen zu 

f 

V - Sm u 
^ " 2 H(n)' 

wobei ggf . statt der Grundf requenz f^^ der Gleiseigenschwin- 
gung die Frequenz der ersten Biegeeigenschwingung der Achs- 
welle einzusetzen ist (die, wie empirisch gefunden wurde, 
verschiedentlich ubereinstimmen) . Bei f^^ = 64 Hz liegt 
demnach fur ein Rad mit einem Laufkreisdurchmesser von 
0,92 m die rif f elbildende Geschwindigkei t bei ca. 15,5 m/s 
= 56 km/h. 



ZusammengefaSt ist also zu sagen: 

Die Aufgabe, ein Verfahren zur Vermeidung von Schienenrif f eln 
zu schaffen, wird erf indungsgemafi dadurch gelSst - einzeln 
Oder in Kombination dafi am Eisenbahnrad die urn die halbe 
Achswellenbiegeeigenf requenz Oder urn die halbe Gleiseigen- 
frequenz vergroBerte oder verminderte Grundf requenz der 
axialen Biegeeigenschwingung des ruhenden Eisenbahnrades 
mit null Knotenkreisen bevorzugt gedSmpft oder/und die 
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jeweils andere der beiden Frequenzen bevorzugt angeregt 
wird. Ein anderes erf indungsgemafies Verfahren zur LSsung 
der vorliegenden Aufgabe besteht darin, dafi am Radsatz, 
am unabgefederten Teil des Laufwerkes und/oder am Gleis 
eine der Aehswellenbiegeeigenschwingungen und/oder eine 
der Gleiseigenschwingungen gedampft wird. Ein weiteres 
erf indungsgemafies Verfahren besteht darin, dafi in dem Ge- 
schwindigkeitsbereich, in dem sich vorzugsweise Riffeln 
bilden, Fahrten mit konatanter Geschwindlgkei t vermieden 
werden und dafi dieser Gesohwindigkei tsbereich beim Beschleu- 
nigen und Verzogern schnell durchfahren wind o fl»f«.«K„ 
der Schaffung von Einrichtungen zur Vermeidung von Riffeln 
wird in Anwendung der erf indungsgemafien Verfahren erfin- 
dungsgemafi dadurch gel5st, dafi an geeigneten Stellen des 
Radsatzes, des Laufwerkes und/oder des Gleises Resonanz- 
absorber angebracht bzw. dafi ohnehin notwendige Bauteile 
als Resonanzabsorber ausgebildet sind. Eine besondfers gun- 
stige erfindungagemSfie Einrichtung stellt ein Eisenbahnrad 
dar, das unter Berucksichtigung seines Werkstoffes so dimen- 
sloniert ist, dafi die Umlauf f requenz der von der BerOhrungs- 
flache zwischen Rad und Schiene auagehenden Rayleighwe lien- 
impulse gleich der um die halbe Achswellenbiegeeigenf requenz 
Oder um die halbe Gleiseigenfrequenz vergrSSerten oder 
verminderten Grundf requenz der axialen Blegeeigenschwingung 
des ruhenden Eisenbahnrades mit null Knotenkreisen 
Oder gleioh einem kleinen ganzzahligen Vielfachen davon ist. 
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Weitere erf indungsgemSfle Ausgeataltungen gehen, soweit 
sie nicht im vorhergehenden beschrieben sind, aus den Unter- 
ansprUohen hervor. Die Erfindung betrifft Eisenbahnen im 
allgemeinen Sinne, also auch Strafien- und Untergrundbahnen. 
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